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О ВЛИЯНИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ПРОЦЕСС
ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИЯ НИКЕЛЯ
Досліджували вплив зовнішнього магнітного поля на процес отримання електрохімічного нікелево-
го покриття з сульфатного електроліту нікелювання. Постійні магніти, які створюють поле, розта-
шовували над, під та на поверхні катоду. Визначили, що магнітне поле впливає на морфологію по-
верхні та призводить до утворення дрібнокристалічних осадів нікелю.
The influence of external magnetic field on the electrochemical nickel deposition from a sulphate electro-
lyte wаs investigated. The magnetic field arised by magnets, situated on, under and over the surface of
cathode. It was found that the field can cause a modification to the surface morphology and produces a
nickel deposit with a fine grain.
Основной задачей, при осаждении электрохимических никелевых покры-
тий, является получение плотных, мелкозернистых осадков, обладающих оп-
ределенными физико-механическими свойствами и отвечающим предъявляе-
мым к ним требованиям в зависимости от их функционального назначения и
конкретных условий эксплуатации. Изменяя  технологические факторы про-
цесса электроосаждения металла, такие как плотность тока, концентрация ос-
новных компонентов и поверхностно-активных веществ, рН раствора можно
получить покрытия с повышенной прочностью, твердостью, износостой-
костью [1].
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Все чаще исследователи при изучении влияния условий электролиза на
электроосаждение металлов пытаются воздействовать на процесс электрокри-
сталлизации рядом внешних факторов, способных изменить текстуру, а, сле-
довательно, и структуру осадка. К их числу относится: воздействие постоянно-
го магнитного поля (МП), лазерная стимуляция, использование ультразвука и
нестационарных методов электролиза [2 – 4].
Изучение процессов нанесения гальванических осадков в магнитном поле
показало возможность достижения  таких эффектов как: более однородная
морфология осадков (как микроскопическая, так и макроскопическая), избе-
жание роста дендритов или наоборот их увеличение, изменение микронапря-
жений осадков 5, 6.
В нынешнее время опытные данные, касающиеся влияния магнитных по-
лей на электрохимические реакции, были представлены главным образом в за-
рубежной литературе. Работы по данной теме можно разделить на три катего-
рии, имеющие отношение к влиянию магнитного поля:
а) на процессы массопереноса  в растворах,
б) на кинетику электродных реакций,
в) на морфологию и структуру электролитических осадков 7. Воздейст-
вие поля на массоперенос является общепризнанным, в то время как результа-
ты изучения его влияния на кинетику протекания стадии переноса электрона,
на электрохимическое равновесие более противоречивы.
Цель данной работы: определение влияния внешнего магнитного поля,
создаваемого постоянными магнитами, как одного из технологических факто-
ров на морфологию никелевого покрытия, полученного электролитическим
способом.
Методика эксперимента. Никелевые покрытия наносили на образцы
круглой формы в виде таблетки высотой h = 3 мм  из Ст 45 (S = 0,0254 дм2) с
предварительно отшлифованной и отполированной поверхностью.
Электроосаждение проводилось в цилиндрической ячейке с вертикально
расположенными электродами из сернокислого электролита никелирования
состава, г/л: NiSO4 – 300; NiCl2 – 30; H3BO3 – 30; ПАВ (рН 4,5 – 4,8) при
Т = 30 ºС, плотности катодного тока ік = 2 А/дм2. Процесс протекал в условиях,
исключающих перемешивание и механическое воздействие на катод, находя-
щийся на дне ванны. Анодом служила пластинка никеля, размещенная парал-
лельно к катоду. Время осаждения составило 6 ч.
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Покрытия осаждали в полях постоянных магнитов цилиндрической фор-
мы. Использовали три варианта их расположения относительно катода.
1. Магнит  диаметром, равным диаметру стального катода,  помещали под
его поверхностью.
2. Магнит диаметром 4 мм располагали на поверхности образца вблизи
периметра.
3. Один магнит находился под катодом, а другой, параллельно ему сверху
над анодом, что позволило создать магнитное поле, направленное перпендику-
лярно по отношению к стальному образцу.
Фотографии шлифов никеля получены с использованием электронного
сканирующего микроскопа ДРОН – 3 (увеличение  800). Снимки поверхно-
сти никеля сделаны цифровой фотокамерой (увеличение  10), фрагменты по-
лученного покрытия – цифровой фотокамерой с помощью микроскопа (увели-
чение  125).
Измерение микротвердости на образцах производили на микротвердомере
ПМТ - 3 .
Экспериментальные результаты и их анализ. Для никеля, полученного
электроосаждением в отсутствии внешнего МП, характерна гладкая поверх-
ность, без дендритов, с равномерно распределенным никелем по плоскости
поверхности образца (рис. 1а).
В никелевых покрытиях, полученных при наложении поля, создаваемого
магнитами, наблюдается  изменение рельефа и структуры  поверхности по
сравнению с осадками, наносимыми в отсутствии магнитов.
По краям круглого образца происходит направленный рост дендритов
вдоль силовых линий магнитного поля, в области их наибольшей концентра-
ции (вариант 1, рис. 1б). Если наносить осадок в присутствии одного магнита,
расположенного на поверхности катода (вариант 2, рис. 1в), и в поле создавае-
мом двумя постоянными магнитами (вариант 3, рис. 1г) то не наблюдается
скопления дендритов.
Известно, что электроосаждение никеля сопровождается побочной реак-
цией выделения водорода. Это является одним из факторов, обуславливающих
образование пор в покрытии (питтингов). На поверхности никеля в МП име-
ются каплевидные, ямообразные углубления, возникающие в местах прилипа-
ния пузырьков газа к поверхности катода. В результате действия поля, созда-
ваемого одним магнитом, расположенным под катодом, питтинги круглой
формы  заполняют всю поверхность никелевого осадка, что свидетельствует о
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длительном экранировании пузырьками водорода поверхности никеля
(рис. 2а). В случае с двумя параллельными магнитами (рис. 1г) количество
питтингов резко уменьшилось.
а) б)
в) г)
Рис. 1. Фотографии покрытий никеля, полученных без использования магнитов (а),
с использованием магнита находящегося под катодом (б), магнита с малым диаметром,
размещенного на поверхности образца (в) и пары магнитов, создающих поле,
перпендикулярно направленное к поверхности катод (г).
Если цилиндрический магнит поместить на поверхность образца, то пит-
тинги имеют несколько вытянутую форму и четко концентрируются вдоль на-
правлений силовых линий поля создаваемого им (рис. 1в, 2б).
а) б)
Рис. 2. Фрагменты поверхности никелевого покрытия полученного
а) с магнитом и б) в присутствии магнита малого диаметра, расположенного на образце.
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Структура. С целью определения структуры покрытий на электронном
сканирующем микроскопе, были предварительно подготовлены поперечные
шлифы образцов по стандартной методике, принятой в металлографии.
Для микроструктуры никелевого осадка (рис. 3а) полученного без МП,
характерен явно выраженный рост кристаллов в направлении электрического
поля, приводящий к появлению столбчатых ориентированных перпендикуляр-
но к поверхности основного металла кристаллитов. Наложение МП приводит к
явному уменьшению размера зерна (рис. 3б, вариант 1), отклонения от верти-
кального роста осадка не наблюдается.
а) б)
в) г)
Рис. 3. Фотографии микроструктуры никелевых покрытий.
а) микроструктура никеля полученного без магнитного поля;
б) микроструктура никелевого покрытия, полученного в присутствии одного магнита;
в) шлифы никеля, полученного в присутствии двух магнитов с направлением силовых
магнитных линий противоположным направлению миграции заряженных частиц к
поверхности катода; г) с совпадающим направлением
При использовании в процессе электроосаждения никеля  поля двух па-
раллельных постоянных магнитов (вариант 3), направление силовых линий,
создаваемого ими, может быть противоположным или же совпадать с направ-
лением линий миграции заряженных частиц к поверхности стального образца.
В результате, в полученных покрытиях просматривается отклонение от верти-
кального роста кристаллов (рис. 3в, рис. 3г). Это, по-видимому, связано с не-
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которым искривлением линий электрического поля в электролите, т. е. нару-
шением однородности электрического поля. Фронт роста слоя с кристаллизи-
рующимся никелем меняется в направлении, обусловленном искривлением
силовых линий. Самой важной отличительной чертой полученных покрытий
является то, что они более мелкокристаллические, чем те, которые наносились
без применения одного магнита или же их комбинации.
Микротвердость. Значения микротвердости покрытий, полученных из
сернокислого электролита никелирования при плотности тока 2 А/дм2, измеря-
ли на микротвердомере ПМТ – 3.
Результаты исследований показали, что в случае электроосаждения нике-
ля с применением одного магнита (вариант 1), микротвердость покрытия
уменьшилась в 1,6 раза по сравнению с никелем, полученным в обычных ус-
ловиях. Но если воздействовать на процесс осаждения  полем двух взаимно
параллельных магнитов, то это приводит к тому, что у электрохимических ни-
келевых покрытий твердость повышается в 1,5 раза.
Заключение. Электрохимические никелевые покрытия, осаждаемые в по-
ле, создаваемом магнитом или же их комбинацией, несколько отличаются от
полученных без применения магнитного поля  как по структуре, так и по свой-
ствам.
В случае электроосаждения в поле одного магнита, размещенного под ка-
тодом, осадки никеля имеют неоднородную поверхность, заполненную пит-
тингами, а так же имеют скопление дендритов в местах наибольшей концен-
трации силовых магнитных линий (по периметру образца).
Наложение магнитного поля двух постоянных параллельно расположен-
ных магнитов, направление  силовых линий которых либо совпадает, либо
противоположно  направлению линиям миграции заряженных частиц к по-
верхности роста  осадка приводит к уменьшению размеров зерен никеля и уве-
личивает микротвердость осадка в 1,5 раза. Поверхность таких покрытий ме-
нее пориста, нежели у тех, которые получены с использованием одного магни-
та.
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МЕДНО-СУЛЬФАТНЫЙ ЭЛЕКТРОД СРАВНЕНИЯ В
МОНИТОРИНГЕ КОРРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ
Досліджено кінетичні параметри міді в сульфаті міді з домішками етиленгліколю та диоксиду крем-
нію в умовах близьких до рівноваги. Визначено струм обміну та поляризаційний опір, які свідчать
про можливість тривалого перебування міді в цих розчинах, що має місце в мідно-сульфатному еле-
ктроді порівняння.
The kinetic parameters of copper in sulphate of copper with the additives of ethylen glycol and dioxide of
silicon in conditions close to equilibrium are investigated. Are determined a current of an exchange and po-
larizing resistance, which testify to an opportunity of a long presence of copper in these solutions, that takes
place in copper-sulphate electrode of comparison.
Медно-сульфатный электрод сравнения (МЭС) находит широкое исполь-
зование при измерениях потенциалов корродирующих металлических соору-
жений (трубопроводов, подземных сооружений). Он является основной частью
станций катодной защиты [1, 2]. Его стационарный потенциал в насыщенном
растворе CuSO4 в присутствии этиленгликоля и коллоидного кремнезема (аэ-
росила) составляет 2 /Cu CuE  = 0.3 ± 0.01 В относительно стандартного водород-
ного электрода по условной водородной шкале. В связи со значительным рас-
ширением использования подземных металлических сооружений (трубопро-
воды, строительные конструкции и другие стальные узлы, эксплуатируемые с
контролируемым потенциалом) в настоящее время остро стоит проблема раз-
